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Rapportens titel

Studier av behind armor blunt trauma (BABT).

Sammanfattning:

Fo&r att belysa restverkan (BABT) bakom skyddsvéast som stoppat stridsdelen genomférdes forsok

med totalt 30 férséksdjur (grisar) i narkos och respirator. Automakarbin 4 (Ak 4) anvandes, skotthallet
var 10 meter, ammunitionen var NATO standard 7,62 x 51 mm; Dansk M/94. Djuren férsags med
kroppsskydd (FMV m/94) med keramplatta som férstarkningsskydd &ver héger brostkorgshalva.

| en inledande serie anvandes 5 djur med kroppsvikt c:a 20 kg. Dessa hade skyddsvast av mindre
storlek. | huvudserien anvandes 25 djur med vikt 45 — 80 kg och normalstort kroppsskydd. Tio av dessa
hade kroppsskydd dar aramidvavsskiktet aviagsnats. Férberedande skjutningar hade genomforts med
ballistisk plastellina som "backing”. | samtliga fall av skarpt skott stoppades projektilen av kroppsskydden;
inget genomskott forekom. Av de mindre djuren avled 3 av 4 inom 30 minuter. Hos de stdrre djuren med
komplett kroppsskydd férekom ingen dodlighet under observationstiden (2 timmar). Dédligheten i
gruppen med kroppsskydd utan aramidvav (men med keram) var 40 %.

Hos 22 beskjutna djur registrerades hjamans elektriska aktivitet (EEG). Hos 19 av dessa (3 sma, 16 strre)
pavisades kraftig paverkan av EEG, som Oversatt till en vaken manniska skulle vara liktydigt med medvetsléshet
under c:a 3 minuter efter traffen. Aven péverkan pa lungfunktion och cirkulation pavisades, liksom hudskador,
revbensbrott och vavnadsskador med blédningar i lungoma. Skadorna uppkom, trots att det accepterade
skadekriteriet hogst 44 mm inbuktning av kroppsskyddet innehélls med rage (maximal inbuktning var 31 mm).
Kontrolldjuren (n = 7) uppvisade inga férandringar vare sig av EEG eller i Hvrigt.
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Report title (In translation)
Studies on behind armor blunt frauma (BABT).

Abstract

To study BABT, 30 experimental animals (pigs) were anesthetized amd mechanically ventilated. The
Swedish armed forces’ assault gun type 4 (Ak 4) was used, firing range was 10 meters using NATO
standard 7,62 x 51 mm ammunition; Danish issue M/94. Animals had body armor (Swedish Procurement
Agency [FMV] m/94) with a ceramic plate as additional protection, over the right thorax.

In a pilot series, 5 animals with a body mass (BM) of about 20 kg were used, while the main series
consisted of 25 animals with BM 45 — 80 kg. One of the smaller and 6 of the larger animals were
randomised to be controls, and were consequently shot at using blank rounds. Size of body armor
matched body size. Ten large animals had body armors stripped of their 14 layers of aramide.

In all cases, the projectile was stopped by the body armor. Never the less, three out of 4 small animals
died within 30 minutes after impact. There was no mortality among the larger pigs (observation time = 2
hours) having the complete body armor. In the group of animals with the stripped body armor, mortality
was 40 %.

EEG was registered in 22 animals subjected to live fireing. In 19 of these (3 small, 16 large) there were profound
EEG changes, which in an awake human would have been a sign of unconsiousness during about 3 minutes after
impact. There were also pathophysiologic effects on lung function and circulation. There were skin lesions, costal
fractures, lung hematomas and damaged lung tissue.

Control animals showed no changes in EEG, anatomy or physiologic parameters.
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Bakgrund

Forsvarsmaktens engagemang i internationella operationer kommer att 6ka. Svensk personal
som deltar i sddana operationer riskerar att bli beskjutna och bér foljaktligen oftast skydds-
vist. De vanligen anvédnda handeldvapnen vid dessa konflikter dr av hogenergityp.

En tryckvag utlost genom hogenergitrdff mot skyddsvést kan tinkas inkapacitera den traffade
personen dven om skyddsvisten inte penetreras av projektilen. (Carroll & Soderstrom 1978,
Lidén et al. 1988) Respirations-, cirkulations- och neurofysiologiska aspekter ar i detta sam-
manhang av sdrskilt intresse. Patologiskt-anatomiska organskador kan ocksé tinkas uppsta.

Syftet med de hér rapporterade forsoken var att i en forsoksdjursmodell (gris), som ur anato-
misk och fysiologisk synvinkel i hdg grad liknar ménniskan (for referenser, se Wladis 2001),
kartlagga ovanstaende effekter av hogenergiskott mot forsoksdjur forsedda med skyddsvést.

Material och Metoder

Trettio grisar (suggor eller kastrerade galtar) av svensk lantras studerades. I en forberedande
forsoksserie anvdndes 5 djur med en kroppsvikt om c:a 20 kg (grupp A). I huvudserierna
(grupp B och C) anvindes 25 grisar (15 respektive 10) med kroppsvikten 45 — 80 kg, detta for
att mera efterlikna kroppsstorleken hos aktuell soldatpopulation (Bergh 2000).

Grisarna anlande till djuravdelningen pa Sodersjukhuset, Stockholm, 1 — 3 dygn fére planerat
forsok for att hinna acklimatisera sig till den nya miljon. De hade fri tillgng till mat och vat-
ten och stod under tillsyn av utbildad forséksdjurspersonal. Djuravdelningens lokaler ar god-
kdnda av Jordbruksverket och forsoken skedde efter tillstdnd av Djurforsoksetiska Namnden i
Umed (Dnr A 1 —2000).

P4 forsoksdagens morgon premedicinerades djuren, fortfarande i stian, med Zoletil® Forte
Vet. (Virbac Laboratories, Carros, Frankrike) + Dormitor® Vet. (Orion Corporation, Espoo,
Finland) 1 mg/ml; 0,06 ml av blandningen per kg kroppsvikt 1 intramuskuldr (im) injektion. I
laboratoriet placerades djuren pa rygg pa ett operationsbord. Narkos inducerades med intrave-
nods (iv) injektion av Pentobarbital® (Apoteksbolaget, Umed) 60 mg/ml, 0,1 ml/kg och Atro-
pin (NM Pharma AB, Stockholm) 0,5 mg/ml, 0,008 ml/kg iv. Via ett snitt pa halsen frilades
trachea (luftstrupen), arteria carotis communis (stora halspulsddern), och vena jugularis exter-
na (stora yttre halsblodadern). En tub nedfordes 1 trachea for att sikra fri luftvdg och anslots
till en respirator. Katetrar infordes 1 blodkérlen for blodprovstagning, kontinuerlig iv tillforsel
av narkosmedel (Ketalar® 50 mg/ml + Petidin® 50 mg/ml; Parke-Davis, Pontypool, Gwent,
Storbritannien respektive Pharmacia-Upjohn, Stockholm, 30 + 1 ml, 25 ml/tim & kg) och for
registrering av blodtryck i savil lilla som stora kretsloppet. Hjdrtats pumpformaga (hjértmi-
nutvolym = cardiac output = CO, 1/min) bestimdes med hjélp av s.k. termodilutionsteknik (=
»varmeutspadning”). Via elektroder pa brostkorgens framsida registrerades hjértats elektriska
aktivitet (Elektrokardiografi = EKG).

Elektrisk aktivitet fran hjarnans yttersta skikt, hjarnbarken, registrerades med elektroencefalo-
grafi (EEG) hos 29 av djuren (fyra ur grupp A, 14 ur grupp B och 10 ur grupp C). Avledning-
en av EEG-signalerna gjordes med hjéilp av fem skruvelektroder vilka monterades i yttre
skiktet av skallens ben enligt f6ljande: 1 medellinjen 6ver pann- respektive nackben, 6ver ho-
ger respektive véanster tinningben samt dver hjdsshdjden. Registreringen skedde med en mobil
EEG-apparat med 8 registreringskanaler (Modell EEG-7209, Nihon Kohden Corporation,
Tokyo, Japan).



Harefter forsadgs djuren med en modifierad skyddsvést (FMV-beteckning: kroppsskydd m/94)
med inlagt forstarkningsskydd (keramplatta), 6ver hogra brostkorgssidan. Storleken pé ke-
ramplattan var i grupp A 125 x 150 mm och 1 grupp B och C 255 x 300 mm (standardstorlek).
I grupp C hade kroppsskyddet modifierats pé sa sitt att de 14 lagren aramidvav avldgsnats for
att dstadkomma en djupare momentaninbuktning vid traff. I samtliga fall placerades ett lager
bomullstyg, motsvarande en féltskjorta, mellan kroppsskyddet och djurets hud. Kroppsskyd-
den hade levererats av Akers Krutbruk Protection AB, Akers Styckebruk. Provskjutningar
hade foretagits av leverantdren, men dven av Totalférsvarets Forskningsinstitut (FOI). Vid
provskjutningarna pa FOI hade standardvapen typ AK 4 (automatkarbin 4) anvénts, liksom
standardammunition (NATO 7,62 x 51 mm, Dansk M/94 Ammunitionsarsenalet, Frederik-
shavn, Danmark.) Anslagsvinkeln var i samtliga fall 90° (laser-spegel-inriktning).

For att 6ka kunskapen om framfor allt den momentana utbuktningen hos skyddsvésten bakom
traffpunkten beslot man att, fore djurférsdken, genomféra provskjutningar med ballistisk
plastellina som ”backing”. Vid dessa provskjutningar anvindes de tre olika konfigurationerna
av kroppsskydd, dvs. m/94 liten + keramplatta (motsv. grupp A), m/94 stor + keramplatta
(grupp B) och m/94 stor med 14 lager aramidvdv avldgsnade + keramplatta (grupp C). Vid
provskjutningarna fanns ett lager bomullstyg mellan kroppsskydd och plastellinablock.
Tréaffen i vdsten filmades med hoghastighetsvideo. En Kodak Ektapro Ro Image hoghastig-
hetsvideokamera anvéindes. Den var instélld for att filma sjilva skyddsvésten sé att kanterna
och den nidrmast omgivande huden avbildades. I en del tidiga f6rsok anvéndes bildhastigheten
1000 bilder/s; i majoriteten av forsoken 250 bilder/s.

Kraterdiameter och kraterdjup (momentaninbuktning i plastellina) uppmattes med linjal och
skjutmaétt.

Registrering av hastighet innan anslag skedde med optisk hastighetsméitutrustning tillverkad
av Shooting Chrony, Inc. (Mississauga, Ontario, Canada) bade vid provskjutning samt vid
skjutningarna i grupp B och C.

Vid skott mot forsoksdjur anvindes samma vapen, samma ammunitionstyp, samt samma for-
sOksuppstillning och skjutmiljé som vid de forberedande provskjutningarna, dock med un-
dantaget att hastighetsregistrering ej genomfordes i grupp A. Skjutavstdndet var hir ocksa 10
m. Inriktning av vapnet mot mélet skedde med lasersikte (Diodlaser typ S 1889, Melles Griot,
Taby) insatt i mynningen pd vapnet. Skottparameterarna inkl. ammunitionstyp éverensstimde
1 allt vasentligt med vad som fastlagts av NATO:s Task Group BABT (TG-BABT = TG
HMF-001) som standard for denna typ av forsok (Sarron et al. 2000).

Efter avslutad preparation av férsoksdjuren enligt ovan, tilldts dessa vila i narkos under c:a 30
minuter for att steady state skulle uppnés. Fore skott, samt vid bestdimda tidpunkter under hela
forsoket, kontrollerades anestesidjupet genom peangnyp i klovfalsen. Fore skott togs blodprov
for analys av blodgaser (syresdttning, pH mm), elektrolytstatus (= saltbalans), Hb (=
”blodvirde”), hematokrit (= koncentration av rdda blodkroppar i blodet) och glukoshalt (=
”blodsocker”). EKG, systoliskt, diastoliskt och medelartirblodtryck registrerades i savil stora
som lilla kretsloppet och CO bestidmdes.

Harefter lottades djuren till att antingen beskjutas med skarp (= forsdksgrupp) eller 16s am-
munition (= kontrollgrupp). En kontrollgrupp om 6 grisar var gemensam for grupp B och C.
De 16sa patronerna hade laddats med en krutmingd som gav samma ljudstyrka (for 6rat) som
den skarpa ammunitionen. Med hjélp av lasersiktet riktades vapnet mot en i forvag bestdmd
traffpunkt pa skyddsvésten. Medelvardet for koordinaterna for denna punkt var i grupp B
(uppmiitt fran keramplattans nedre vénstra horn) i X-led 130 mm och i Y-led 86 mm. I grupp



C var motsvarande virden 111 respektive 78 mm.

Kontinuerlig EEG-registrering fran c:a 5 minuter fore till c:a 5 minuter efter skott gjordes,
foljd av registreringar under tvd minuter var 5:¢ minut upp till 15 minuter efter skott. Darefter
gjordes tvaminutersregistreringar var 15:e minut tills djuren avled/avlivades. Respirations-
och cirkulationsfysiologiska parametrar enligt ovan registrerades 1, 5, 10 och 15 minuter efter
skott och ddrefter var 15:e minut tills forsokets slut, dvs. tills djuret avled eller avlivades. Det
sistnimnda skedde 120 minuter efter skott. Blodprover (se foregdende sida) togs vid samma
tidpunkter. Avlivning skedde med iv injektion av c:a 120 ml avlivningsvitska (pentobarbital
+ etanol) for veterinart bruk (Apoteksbolaget, Umed).

Resultat

Numeriska data anges i regel som medelvérde + extremvéarden, dvs. M (l4gsta varde — hogsta
vérde). I vissa fall forekommer bara ett métvirde; 1 ndgot fall redovisas enbart M utan ex-
tremvérden.

Forberedande skjutningar: Tva provskott skots mot liten vést och 4 mot stor. Mot vésttypen i
grupp C skots 6 skott. Bara ett skott skots i varje vést. Resultaten redovisas i Tabell I nedan:

Tabell I
Skott nummer Projektilhastighet | Momentaninbuktning| Kraterdiameter

1 (liten skyddsvést) 790 m/s 26 mm 72 mm

2 (liten skyddsvést) 793 m/s 23 mm 73 mm

3 (stor skyddsvést) 780 m/s 18 mm 70 mm

4 (stor skyddsvast) 800 m/s 20 mm 75 mm

5 (stor skyddsvist) 794 m/s 26 mm Ej uppmatt

6 (stor skyddsvést) 791 m/s 28 mm Ej uppmatt
7 — 12 (stor skyddsvést | 794 (784 - 798) m/s 31 (29 -33) mm 80 (78 — 85) mm
— 14 lager aramidviv)

Obs! Vistens momentana utbuktning resulterar i en inbuktning som uppméittes i plastellina ("modell-
lera”).

Momentaninbuktningen forefoll djupare i litet kroppsskydd m/94 jamfort med i stort (M = 23
mm mot M = 19 mm). Antalet observationer dr dock for litet for att tillata statistisk signifi-
kansberdkning. Sprickbildning i keramen, &nda ut till kanterna, foreldg 1 de smé véstarna.
Storst (M = 31 mm) var inbuktningen i kroppsskydd m/94 minus aramidvéven.

Hoghastighetsvideogram: Bildhastigheten 250 bilder/s visade sig tillricklig for att aterge
trafforloppet. Filmerna visade att projektilerna inte tringde in i kroppsskyddet, utan att de
forstordes pa keramplattans framsida. Utkast i ganska liten vinkel av keramfragment samt
fragment fran sjalva projektilen skedde. Bada fragmenttyperna visade sig triffa savil delar av
forsoksdjuren (t.ex. frambenet) som delar av kringstdende utrustning, t.ex. kameraskydd, ka-
por till datorer m.m., pa flera meters avstidnd frén kroppsskyddet. Intringningsdjupet rorde sig
dock om hogst ett par millimeter i plast.

Grupp A: Ett djur lottades till 16st skott och 4 till skarpt. Av de sistndmnda avled 3 inom lop-
pet av 30 minuter efter skott. Ingen penetration av skyddsvésten forekom. Kontrolldjuret var
helt opaverkat under 2 timmars observation efter det 16sa skottet.




Respirationsfysiologi: Hos de tre grisar som avled sjonk syreméttnaden i artérblodet fran 97
% fore skott till 65 % efter skott. Partialtryck av koldioxid i artdrblod steg fran 5,0 kPa till 6,2
kPa.

Cirkulationsfysiologi: Direkt efter traff sjonk medelartértrycket kraftigt fran M = 92 mm Hg
till M = 35 mm Hg for att aldrig aterhdmta sig hos de grisar som dog. Hjartfrekvensen 6kade
kraftigt fran M = 117 slag/minut till M = 180 slag/minut efter skott for att sedan avta och
upphéra helt vid dodens intrddande.

Neurofysiologi: Utgangs-EEG skiljde sig ej at mellan forsoks- och kontrolldjur. Hos tre djur i
forsoksgruppen sadgs inom 20 sekunder efter skott en generell forldngsamning av EEG-
aktivitetens frekvens med ett mer eller mindre uttalat undertryckande av aktiviteten. Hos ett
djur sdgs en successiv atergang till utgdngsbilden inom tvd minuter efter skott. Hos de tva
andra blev EEG-aktiviteten mer och mer undertryckt tills en rak EEG-kurva (isoelektriskt
EEG) framtradde, kort innan hjértat stannade. Hos ett av djuren i forséksgruppen sags inga
fordndringar av EEG-aktiviteten efter skott. Inte heller hos kontrolldjuret sadgs nagra EEG-
fordndringar efter det 16sa skottet.

Patologiskt-anatomiska fordndringar: En av de tre grisar som avled obducerades. En hudska-
da, c:a 4 cm i diameter, av samma typ som 1 grupp B och C (se nedan) patriffades. Fyra rev-
ben hade lossnat vid broskférbindelsen mot brostbenet. Hematom (blodutgjutning) och emfy-
semblasor (tecken pa sondertrasad lungvavnad) forelag i mellanloben pa hdger lunga.

Grupp B: Inte heller hdr penetrerade projektilerna skyddsvisten. Projektilhastigheten 2,5 m
fore traff uppmattes till 805 (790 — 811) m/s. Av de 15 djuren hade 6 lottats till kontrollgrup-
pen (= 16st skott) och 9 till forsdksgruppen (= skarpt skott). Alla djur 6verlevde observations-
tiden pa 2 timmar efter skott.

Respirationsfysiologi: Syremittnaden i blodet i forsoksgruppen sjonk frén 97 % till 90 %
samtidigt som koldioxidpartialtrycket steg fran 5,7 kPa till 6,0 kPa.

Cirkulationsfysiologi: Medelartirtrycket (MAP) i stora kretsloppet sjonk direkt efter skott
fran 120 mm Hg till 80 mm Hg. Inom loppet av ndgon minut steg MAP till 105 mm Hg men
atergick aldrig till utgdngsnivan. En kort period av tachycardi (= snabb puls) férekom hos en
del forsoksdjur omedelbart efter traff. Inga hjartarytmier (oregelbunden hjartverksamhet) f6-
rekom.

Neurofysiologi: Utgangs-EEG skiljde sig ej 4t mellan individerna i kontrollgruppen eller
mellan forsoks- och kontrolldjur. Hos 6 av de totalt 8 EEG-monitorerade djuren i forsoks-
gruppen sags inom 30 sekunder efter skott en generell forldngsamning av EEG-aktivitetens
frekvens med ett mer eller mindre uttalat undertryckande av aktiviteten. Hos samtliga 6 djur
sdgs en successiv atergang till utgdngsbilden inom tre minuter efter skott. Hos tva av djuren i
forsoksgruppen sags inga fordndringar av EEG-aktiviteten efter skott. Hos de 6 kontrolldjuren
var EEG-aktiviteten ofordndrad under hela registreringsperioden.

Patologiskt-Anatomiska fynd: Alla 15 djuren obducerades. I huden under tréffpunkten pa
skyddsvisten sags runda omrdden med hudskada om c:a 7 cm diameter. Skadan utgjordes av
exkoriation + hematom (hudavskrapning + blodutgjutning). I anslutning till hudskadan sigs
revbensbrott hos fyra djur i forsdksgruppen. Alla djur 1 forsdksgruppen uppvisade ett 5 — 10
cm stort omrade med hematom i lungvavnaden i den lunglob (oftast mellanloben) som fanns



under traffomradet. Hos ndgra djur foreldg ocksé sonderslitning av en mindre del av lungvav-
naden i det skadade omrédet. I inget fall foreldg ndgon stdrre blodning i thorax (brdsthélan).

Inga forandringar noterades vad giller elektrolytstatus, Hb, hematokrit, blodsocker etc.
I kontrollgruppen sdgs inga sékra fordndringar 6ver tiden 1 nagra av de studerade parametrar-
na.

Grupp C: Samtliga 10 djur beskdts med skarp ammunition. Kontrolldjuren fran grupp B tji-
nade som kontroller d@ven 1 grupp C. Inte heller hir penetrerade projektilerna skyddsvésten.
Medelprojektilhastigheten 2,5 m fore traff uppmattes till 797 (789 — 808) m/s. Fyra djur (40
%) avled inom fyra till 100 minuter efter skott. Djuret som avled efter fyra minuter drabbades
av hjartkammarflimmer direkt efter triffen. Medeloverlevnadstiden for de andra tre grisarna
var 64 (37 — 100) minuter.

Respirationsfysiologi:

I forsoksgruppen sjonk syremaéttnaden 1 artérblodet fran 92 % fore skott till som lagst 65 %
30 minuter efter skott. En viss aterhdmtning (till som mest 80 %) noterades over tiden. I ven-
blod sjonk syreméttnaden fran 71 % till som lagst 49 % efter 45 minuter, varefter en viss
aterhd@mtning (till 60 %) skedde. Partialtryck av koldioxid 1 artdrblod steg fran 6,1 kilopascal
(kPa) till 7,2 kPa medan motsvarande for syre sjonk frdn M = 9,5 kPa till 6,0 Pa. Endast ringa
aterhdmtning skedde. I kontrollgruppen sags inga foréndringar i dessa parametrar under ob-
servationstiden.

Cirkulationsfysiologi:

Direkt efter traff sjonk medelartirtrycket kraftigt frdn 130 mm Hg till 72 mm Hg. Viss ater-
hamtning (till c:a 100 mm Hg) skedde inom 5 minuter, och under resten av observationstiden
lag medelartartrycket i forsoksgruppen strax under 100 mm Hg, d.v.s. c:a 70 % av utgangs-
vardet. Medelartirtrycket 1 lungartiren steg direkt efter traff frdn M = 27 mm Hg till 36 mm
Hg for att sedan sjunka och ligga runt 28 mm Hg. Hjirtfrekvensen okade fran M = 95
slag/minut till 121 slag/minut efter traff, for att sedan avta och ligga strax under 120
slag/minut tills under sista halvtimmen dé den sjonk ytterligare ned till 100 slag/minut. Cent-
ralt ventryck steg fran 5,9 till 8,1 mm Hg direkt efter traff, for att efter 15 minuter aterga till
ursprungsvardet och efter 60 minuter sjunka till strax 6ver 4 mm Hg dir det kvarlag under
resten av observationstiden. Hjiartminutvolymen sjonk omedelbart efter traff fran M = 4,8
liter/minut till 3,5 I/min {6r att inom 30 minuter terhdmta sig till c:a 4,0 I/min dir den sedan
kvarlag under forsokets gang. I kontrollgruppen sags inga vésentliga fordndringar 6ver tiden i
nagra av dessa parametrar.

Metabolism:

Inga skillnader jimfort mellan forsdksgruppen och kontrolldjuren foreldg vad avser [Na'] och
[Ca""] i serum. I det forra fallet skedde i bdda grupperna en lngsam stegring fran c:a M = 142
mmol/1 till c:a 144 mmol/l vid observationstidens slut. I det senare oscillerade virdena med
sma avvikelser runt utgdngsvérdet, c:a 1,3 mmol/l.

Kroppstemperaturen sjonk hos djuren 1 bada gruppen frén c:a 38,6° C fore skott till 38,4° C
vid forsokets slut. Glukos 1 serum steg direkt efter traff fran 4,8 mmol/1 till 8,1 mmol/l efter
10 minuter for vid forsokets slut ha &tergatt mot utgangsvirdet. [K'] i serum steg ndgot 5 mi-
nuter efter traff, fran M = 4,5 till 5,0 mmol/liter, for att sedan ldngsamt aterga till ursprungs-
nivan vilken ater ndddes efter 45 minuter.

Overskottet av basiska dmnen i serum (base excess, BE) sjonk direkt efter traff fran M = 9,7
till som lagst 2,8 mmol/liter efter 30 minuter. En viss dterhdmtning till 4,8 mmol/l skedde mot



observationstidens slut. Over samma tidsforlopp sjonk pH fran 7,47 till som lagst 7,34 for att
aterhdmta sig till 7,42 vid forsokets slut. Laktat steg frdn 0,9 mmol/l fore skott till som hogst
3,0 mmol/1 efter 60 minuter for att sedan sjunka till 2,5 mmol/I efter 105 minuter.

Inga sikra forandringar avseende dessa parametrar (kroppstemperatur, glukos i serum, [K'] i
serum, BE, pH och laktat) noterades 6ver tiden i kontrollgruppen.

Blodvdirden: Inga sékra fordndringar 6ver tiden forelag vare sig vad géller hemoglobinhalten 1
blodet (= blodvardet”) eller procentuella andelen réda blodkroppar i blodet (hematokrit).
Inga sikra skillnader i dessa parametrar forelag heller mellan kontroll- och forsoksgrupp.

Neurofysiologi:

Utgangs-EEG skiljde sig ej 4t mellan forsoksdjuren. Hos samtliga 10 djur sdgs inom 30 se-
kunder efter skott en generell forlangsamning av EEG-aktivitetens frekvens med ett mer eller
mindre uttalat undertryckande av aktiviteten. Hos tva av djuren fortsatte aktivitetsddmpningen
ned till en isoelektrisk bild. Hos alla djur, utom den individ som drabbades av hjartkammar-
flimmer, sags direfter successivt dkat frekvens- och amplitudmonster inom fyra minuter efter
skott. Sex av djuren aterfick sin utgdngs-EEG-bild och behdll denna under observationstiden.
Hos resterande tre djur skedde dnyo en successiv forlangsamning av EEG-aktivitetens fre-
kvens med en allt storre ddmpning av amplituden till ett isoelektriskt EEG-monster, vilket
intrdffade 14, 21 respektive 100 minuter efter skott. De tva individer som forst uppvisade is-
oelektriskt monster, aterfick ocksé detta monster tidigast.

Patologiskt-Anatomiska fynd: Alla djur obducerades. Hos samtliga patraffades en hudskada
av samma typ som i grupp B. Skadan var rund eller ovalformad och uppmittes till 5 -9 x 5 —
11 cm. I samtliga fall utom ett foreldg &dven blodningar och kross-skador 1 underhuden och i
nagra fall &ven i muskulaturen 1 brostkorgsviggen. Revbensbrott férekom hos 8 av 10 djur. I 6
av fallen rorde det sig om brott pa ett revben, medan det hos tvad djur fanns brott pa tre re-
spektive fyra revben. Alla 10 djuren uppvisade lungskador av samma typ som i grupp B. Ska-
dorna var dock hos de flesta djuren mera omfattande och drabbade oftast tva lober av hoger
lunga. I ett par fall var 2/3 av respektive lunglob skadad.

Diskussion

Plastellina dr i viss man en farskvara. Den i provskott 1 t.o.m. 4 anvédnda, var ndgot for hard
och skulle formodligen inte fullt ut uppfylla kraven for testforfarandet beskrivet i National
Institute of Justice (N1J) Standard 0101.03, "Armor Backing Material". Vara varden pa den
momentana inbuktningen ar dérfor troligen nagot for laga.

Tillverkaren uppger for 7,62 skptr 10 en momentaninbuktning pé 25 - 28 mm vid hastigheten
830 -840 m/s for stor vést.

Med hédnsyn taget till att vi har anvént en ammunition mycket lik ovanstdende, men uppnatt
en liagre hastighet och bara skjutit ett skott 1 varje vist, bor vir uppmaitta momentana inbukt-
ning i plastellina avseende skott dkas 1 t.o.m. 4 med ungefdr 5 mm for bade stor och liten
vist. Aven s ligger alla virden dock klart och tydligt under det godkinda skadekriterievirdet
44 mm (NIJ Standard 0101.04, ”Ballistic Resistance of Personal Body Armor”). Inte ens mo-
mentana inbuktningen avseende kroppsskydd m/94 minus 14 lager aramidviv + keram, 31
mm, kommer i nirheten av detta kriterievérde.
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Hudskadorna orsakade av fragment fran keramplattor och projektiler forefoll ytliga, men dju-
pet av dessa har inte systematiskt analyserats. Om dylika fragment traffar kansligare omréden,
t.ex. hals eller 6gon, kan mdjligheten av allvarligare skador dock inte uteslutas.

Den hos forsoksdjuren uppvisade hudskadan under traffpunkten pa brostkorgens sida torde,
Oversatt till situationen for en vaken ménniska, ge upphov till obehag och smérta men knap-
past till inkapacitering. Inte heller en enstaka revbensfraktur leder i normala fall till inkapaci-
tering, d&ven om smartan kan vara nog s& besvirande, dock faktiskt &n mera sa efter 7 — 10
dagar &n i det akuta skedet. Om déremot tre eller fyra revben brutits, torde smértan vara bety-
dande och dessutom ger denna skada sannolikt dven en rent mekaniskt betingad andningspa-
verkan.

Den pavisade lungskadan stimmer vél dverens med att formagan att syresétta blodet och vad-
ra ut koldioxiden var mattligt pdverkad. Den skadade delen av lungan bidrar knappast till
andningen och blodet shuntas sannolikt forbi denna del. I fr.a. grupp C var lungskadorna of-
tast omfattande. Motsvarande skada hos en vaken ménniska som spontanandas (inte andas
med hjilp av respirator) skulle mycket vél i sig kunna vara livshotande.

Cirkulationen blev snabbt men mattligt pdverkad. En sddan grad av paverkan torde emellertid
sillan vara livshotande (se dock nedan!). Vad som utldst cirkulationspaverkan ar oklart. Det
kan dock tdnkas rora sig om en direkt paverkan pa hjirtat av stotvagen som efter traff fort-
plantas genom brostkorgen. I detta sammanhang kan pé nytt framhallas, att det hos ett djur i
grupp C uppstod ett ventrikelflimmer (hjartkammarflimmer) omedelbart efter traff, som ledde
till doden inom nagra minuter.

En annan forklaring till cirkulationspaverkan skulle kunna vara att den ar sekundir till den
forsamrade respirationen. Mot detta talar dock att cirkulationspéverkan sags i stort sett mo-
mentant efter traff. Ytterligare en orsak skulle kunna vara paverkan pé hjirtat av fran den ska-
dade lungvdvnaden frisatta, i detta sammanhang skadliga, amnen, t.ex. cytokiner. Mot detta
talar dock anyo den snabba uppkomsten av cirkulationspaverkan.

Den mattliga sinkning av kroppstemperaturen som sags 1 bade kontroll- och férséksgruppen i
grupp C, beror sannolikt pa den relativt langa narkostiden. Att upprétthalla kroppstemperatu-
ren kan dven vara ett problem hos patienter som ar sévda mer 4n ndgon timma.

En av effekterna av ett inflammatoriskt svar efter trauma ar att kdrlen i mikrocirkulationen
(t.ex. kapilldrerna) 1 samtliga organ borjar licka vétska ut i omgivande vévnad (Smith 1987).
Ar skadan tillrickligt omfattande, reagerar organismen bl.a. genom att mobilisera glukos fran
levern till blodbanan (Druckner et al. 1981) i ett forsok att genom 6kad osmolalitet halla vits-
kan kvar i blodbanan och didrmed hélla blodcirkulationen igdng. Denna mobilisering av glu-
kos styrs i sin tur av en 6kad halt stresshormoner i blodet. Den akuta stegring av glukos som
sags direkt efter traff 1 grupp C beror pd ovanstiende mekanismer och ar sdlunda ett tecken pa
en icke helt obetydlig skada pa mikrocirkulationsniva.

Sjunkande BE och pH samt stigande laktat i grupp C aterspeglar alla tre en 6kad ansamling av
sura metaboliter i perifer vdvnad. Detta i sin tur beror pd att metabolismen i dkande grad
skiftar frén den normala aeroba till anaerob dito; m.a.o. formar inte mikrocirkulationen i olika
organ och vidvnader vare sig forse cellerna med tillricklig syreséttning eller avlagsna tillrack-
ligt mycket av de metaboliter som ansamlas. Skada pa endotelcellerna (= de celler som utkla-
der den inre mantelytan i alla blodkérl) i kapilldrer och andra mikrokérl &r en vélkénd foljd av
olika sorters trauma (Altura et al. 1985). Endotelcellerna ar det “interface” over vilket all
kommunikation mellan det cirkulerande blodet och organismen i 6vrigt sker och en normal
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endotelfunktion dr av avgdrande betydelse for organismens normala funktion. Ovanstdende
resultat tyder entydigt pd att BABT, adtminstone 1 grupp C, resulterat i en paverkan pa endotel-
cellsfunktionen.

Sonderslagna vdvnadsceller lacker kaliumjoner. Detta dr en forklaring till den mattliga steg-
ring av [K'] i serum som sigs efter traff och som alltsd ocks4 &r ett tecken pa att en viss
méingd celler i organismens olika organ och vdvnader blivit skadade.

De kanske mest intressanta fordndringarna forelag i hjdrnans elektriska aktivitet, registrerad
med EEG. De hastigt upptridande och patagliga, generellt utbredda EEG-fordndringar som
sags hos totalt (grupp A, B och C) 19 av 22 experimentdjur, och som skiljde sig fran EEG-
aktiviteten hos motsvarande kontrolldjur, tyder pé en kraftig, global och i det ndrmaste ome-
delbar stérning av hjarnans funktion.

Funktionsstorningen registrerades fran hjdrnbarken, men da hjirnbarksaktiviteten dr beroende
av inflode fran djupare beldgna delar av hjirnan, kan dessa EEG-fordndringar vara uttryck for
en paverkan pa basala funktionsomrdden (sdsom vakenhetscentrum) i hjirnstammen. Det
faktum att EEG-fordndringarna var generella, kan ocksé indikera, att de kommer fran djupare
strukturer och ej ar uttryck for en lokal process i ytligare delar av hjdrnans hemisférer. En
mojlig direkt hjdrnstamspaverkan har tidigare diskuterats i samband med 6vergaende EEG-
forandringar vilka upptritt parallellt med andningsuppehéll hos spontanandande grisar efter
tryckvagsexposition (Axelsson et al.,, 2000). En omedelbar forlangsamning av EEG-
aktiviteten har tidigare beskrivits hos katt och apa efter tryckvagsexposition orsakad av deto-
nation (Krohn et al., 1942) samt efter hogenergiskott i bakbenet hos gris (Goransson et al.,
1988). I denna senare studie har en direkt tryckvagseffekt pa hjarnan diskuterats. Det ar ként
att tryckvagor som genererats vid hogenergiskottskada i laret kan registreras sévél i bukhala
som i brosthala och i skallkaviteten (for referenser, se Gustafsson et al. 1997).

Man kan anyo spekulera i att de av oss beskrivna EEG-fordndringarna kan tinkas uppsta som
sekundéra resultat av andnings- och/eller cirkulationspaverkan. Dock behdver sannolikt sddan
paverkan vara av kraftigare natur 4n den som uppstétt 1 de 1 denna rapport beskrivna resultaten
for att forklara paverkan pa centrala nervsystemet (CNS). Inga patagliga, systemiska cirkula-
tionsfoérandringar pavisades heller av Goransson et al. (1988). Att EEG-fordndringarna i var
studie skulle vara sekundira till syrebrist (hypoxi) pd grund av andningsuppehall forefaller
osannolikt da samtliga djur ventilerades mekaniskt med hjilp av respirator.

En tryckvagseffekt pA CNS, som kanske orsakade overgdende EEG-fordndringar (om EEG
hade registrerats), skulle kunna vara orsak till de akuta beteendestérningar och mentala block-
eringar som beskrivits efter tryckvagsexpositioner pa icke-dodlig nivad hos méanniska (Cramer
et al., 1949; Medin 1997; Medin et al., 1998). Andra mekanismer som tidigare har diskuterats
ar syrebrist p.g.a. cirkulatoriska stérningar eller cerebral luftembolism (luftbubblor i hjérnans
blodkirl) eller ett okat centralt ventryck, vilket skulle utéva ett 6kat hydrostatiskt tryck pa
hjérna och hjarnvitska (for referenser, se Clemedson 1956).

Avsaknaden av EEG-fordndringar hos tre experimentdjur skulle kunna bero pa en djupare
anestesi hos dessa, da en dylik dr kdnd for att kunna stabilisera membranfunktionen hos nerv-
celler (Koblin 2000). Inga noteringar om avvikande anestesidjup har dock gjorts i forsoks-
protokollen och anestesin skottes 1 samtliga fall av samma narkoslékare.

Smirre variationer i placeringen av skyddsvisten och/eller skottets traffpunkt kan heller inte
uteslutas. En biologisk variabilitet med konstitutionellt 6kad motstdndskraft mot trauma hos
vissa individer kan ocksé forekomma.
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Vad den pavisade fordndringen 1 hjdrnans aktivitet skulle medfora pa en individ som inte &r
sovd, intuberad och andas med hjélp av respirator dr oként. Faktum ar att forsoksdjuren i detta
forsok “redan ligger pd intensivvardsavdelningen”, noga dvervakade och i respirator. Motsva-
rande EEG-forandringar hos en patient torde emellertid med storsta sannolikhet avspegla en
djup medvetsloshet. En soldat pa slagféltet som efter ett jimforbart BABT faller medvetslds
ned och forblir medvetslos (= inkapaciterad) under viss tid, kan mycket vél raka mycket illa
ut. Skulle denna medvetsloshet ocksa resultera i ofria luftvigar och/eller andningsstopp p.g.a.
péverkan pa andningscentrum i hjédrnan, kan den skadade mycket vil avlida inom nagra mi-
nuter. Aven om detta inte blir fallet, drojer det med sikerhet ytterligare ett antal minuter efter
det att medvetandet dterkommit, innan vederborande pd nytt dr helt orienterad till tid och rum.
Under denna tid av omtdcknat sensorium, kan ett orationellt beteende leda till katastrofala
foljder.

Summering

Kroppsskydd m/94, med keramplatta som forstiarkningsskydd, stoppade pad 10 m skotthall
7,62 mm NATO-projektil skjuten med Ak 4 oavsett keramplattan var av standardstorlek eller
50 % dérav. Momentana inbuktningen 1 ballistisk plastellina var c:a 5,5 mm djupare i den
mindre keramplattan, men l4g vidl under det gdllande gransvirdet 44 mm (NIJ Standard
0101.04).

Skott mot gris om c:a 20 kg kroppsvikt 1ford skyddsvést (storlek mindre, grupp A) ledde till
mortalitet (dodlighet) pd 75 % (3 av 4) inom 30 minuter.

Motsvarande mot gris med kroppsvikt om 45 — 80 kg (normalstort kroppsskydd, grupp B)
ledde till mortalitet 0 % (0 av 9). Dessa djur uppvisade ringa — mattlig paverkan pa respira-
tions- och cirkulationsfysiologin. Mattliga skador sgs i form av fr.a. blodutgjutning i, men i
nagot fall ocksa sondertrasning, av lungvavnad under traffpunkten.

Skott mot gris med normalstort kroppsskydd minus 14 lager aramidvév (grupp C) resulterade
1 mattlig — kraftig paverkan pa respirations- och cirkulationsfysiologin. Mattliga till svéra ska-
dor sags i form av fr.a. blodutgjutning i och ocksa sondertrasning av lungvavnad under traff-
punkten. Mortaliteten 1 denna grupp var 40 % (4 av 10) inom 100 minuter.

Det fortjanar dock att nyo papekas att samtliga djur lg i respirator och salunda hade sin
andning sékrad. Utfallet pd spontanandande djur &r oként. Risken finns dock att mortaliteten i
detta fall skulle varit hogre.

Kraftig pdverkan av hjdrnans aktivitet upptrddde hos totalt 19 av 22 djur i forsdksgrupperna (3
av 4 1 grupp A; 6 av 8 1 grupp B och 10 av 10 i grupp C) 1 form av EEG-paverkan liknande
den vid medvetsloshet under upp till 3 minuter efter traff. I ett antal djur upptradde t.o.m. is-
oelektrisk EEG-monster, som hos patienter brukar férknippas med begreppet hjarndod”.
Orsakerna till ovan ndmnda fordndringar vad géller respirations- cirkulations- och neurofysi-
ologin &r okénda, men sannolikt stotvidgsmedierade.

Slutsats och rekommendation

Thoraxskott med Ak 4 pa 10 meters skotthéll mot gris utan skyddsvést torde vara omedelbart
dodande i 100 % av fallen. Kroppsskydd m/94 med forstirkningsskydd (keramplatta) raiddade
livet pa stor gris (grupp B) men ej nédvéandigtvis pd mindre (grupp A). Kroppsskydd m/94
minus 14 lager aramidvav var ej nddvindigtvis livrdddande ens pa stor gris (grupp C) trots att
skadekriteriet 44 mm inneholls med rage (M = 31 mm). Sannolikt skulle utfallet vid en in-
buktning 1 ndrheten av 44 mm bli dnnu allvarligare.

Den, atminstone i det akuta skedet, allvarligaste reaktionen pé traff (bade grupp A, B och C)
var en pataglig paverkan pd hjarnfunktionen (medvetsloshet).
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De patofysiologiska skademekanismerna bakom BABT bor genom ytterligare forskningsin-
satser i detalj kartldggas for att béattre skydd skall kunna tagas fram, liksom dven effektivare
och bittre omhéndertagande- och behandlingsprinciper vad géller restverkan vid intraffad
skada. Forskningen bor kraftsamlas mot de mikrocirkulationsrelaterade, respirationsfysiolo-
giska och neurofysiologiska fragestéllningarna. Dessutom bor effekterna pa forsoksdjur som
spontanandas (ej ligger i respirator) i en forsoksuppstéllning som i évrigt motsvarar grupp B
(kroppsskydd m/94 + keramplatta) sérskilt belysas d& detta &r den situation som mest efterlik-
nar verkligheten 1 filt.
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Forfattarna vill uttrycka sin stora tacksamhet till biomedicinska analytikerna Elisabeth Malm
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